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RESUMEN  
El cambio climático es una problemática que se ha planteado de forma recurrente en los 
últimos años, impulsando a la toma de medidas para la captura de carbono, buscando 
reducir el desbalance en el ciclo de carbono.  El suelo es uno de estas nuevas opciones 
que se están considerando pues este contiene el 75% (Ecological Society of America, 2000) 
de carbono sobre los ecosistemas terrestres, ocupando el segundo lugar como reservorio 
de carbono después del océano. Aportando esta captura a reducir los impactos de las 
emisiones de carbono entre 5-15% (Lal, 2004). 
Sin embargo, la captura de carbono en el suelo no representa una solución completa al 
problema, el cambio en las coberturas vegetales influye en la capacidad para capturar el 
carbono atmosférico en la litosfera. Es por esto que el conocer la cantidad de carbono bajo 
diferentes coberturas permite plantear a futuro propuestas de mejores formas de uso y 
protección del recurso.  
Para este trabajo se tomaron 12 muestras de suelo bajo tres coberturas vegetales 
diferentes, estas fueron llevadas al laboratorio, donde se les aplicaron metodologías 
propuestas por la American Society of Testing Materials (ASTM), la metodología Walkley 
Black, entre otras. Esperando encontrar diferentes concentraciones de carbono que nos 
permitan conocer cual cobertura propicia una mayor captura de carbono. De los resultados 
obtenidos de los análisis físicos no se encontró gran diferenciación entre las muestras 
tomadas en el mismo suelo, sin embargo, los resultados fisicoquímicos de las muestras dan 
la idea de que las diferentes replicas tomadas en el suelo son muestras completamente 
aisladas, sin datos en común.  
Finalmente, junto a los análisis fisicoquímicos se complementó el estudio por medio de 
cromatografía de papel radial aplicada a los suelos, permitiendo obtener mayor información 
y conocer el comportamiento de los suelos de acuerdo a la presencia o ausencia de 
nutrientes o sustancias de vital importancia para el entendimiento del estado de los suelos. 
Al observar los resultados se notan claras diferencias entre los suelos con cultivo presente 
y sin cultivo, asociado posiblemente a la presencia de insecticidas y fertilizantes químicos.  
Una vez aplicadas las técnicas, se encontró que las muestras tomadas en pendientes 
menores presentaban mayor cantidad de carbono orgánico fijo, por otro lado las muestras 
tomadas de suelo con cobertura vegetal presentaba mejor y mayor asimilación del carbono, 
de igual forma, tras analizados los cromatogramas, se concluyó que el suelo con menor 
calidad y por consiguiente con menor almacenamiento de carbono es aquel que no presenta 
ningún tipo de cobertura vegetal. 
Palabras clave:  
Suelos, Captura de carbono, Cambio climático, Cromatografía de papel. 
 
 
ABSTRACT 
Climate change is a problem that has been mention repeatedly in recent years, promoting 
different measures to capture carbon, seeking to reduce the unbalance on the carbon cycle. 
Soil is one of these new options that are being considered due to it contains around 75% 
(Ecological Society of America, 2000) of carbon over terrestrial ecosystems, occupying the 
second place as a carbon reservoir after the ocean. Contributing this capture to reduce the 
impacts of carbon emissions between 5-15% (Lal, 2004). 
However, the capture of carbon in the soil does not represent a complete solution to the 
problem, the change on land use influences the ability to capture atmospheric carbon in the 
lithosphere. That is why knowing the amount of carbon under different coverages allows us 
to propose proposals for better ways of using and protecting the resource in the future. 
For this work, 12 soil samples were taken under three different plant coverings, these were 
taken to the laboratory, where were applied methodologies proposed by the American 
Society of Testing Materials (ASTM), the Walkley Black methodology, among others. 
Expecting to find different carbon concentrations that allow us to know which coverage leads 
to a bigger carbon sequestration. From the results of the physical analyzes, it wasn’t found 
great differentiation between the samples taken in the same soil, however, the chemical 
results of the samples give the idea that the different replicas taken in the soil are completely 
isolated samples, without data in common. 
Finally, along with the physical-chemical analyzes, the study was complemented using the 
method of radial soil chromatography, allowing to obtain more data and to know how the 
soils behave according to the presence or absence of certain compounds of great 
importance to understand the health state of the soil. When observing the results, there are 
clear differences between the soils with present crop and without a crop, associated with the 
presence of insecticides and chemical fertilizers. 
Once applied the techniques, it was found that the samples taken at lower elevational levels 
had a greater amount of fixed organic carbon, on the other hand the samples taken from 
soil with vegetation cover had better and greater carbon assimilation, in the same way, after 
analyzing the Chromatograms, it was concluded that the soil with lower quality and therefore 
with lower carbon storage is one that does not have any type of vegetation cover. 
Keywords: 
Soils, Carbon capture, Climate change, Paper chromatography. 
 
INTRODUCCIÓN 
Las emisiones de gases de efecto invernadero, entre estas dióxido de carbono, han 
aumentado en un 30%, generando un desbalance en el ciclo del carbono que se presenta 
en la tierra, siendo una de las causas del aumento de las temperaturas (García Portilla, 
2003).Uno de los motivos de este desbalance en el ciclo del carbono es el cambio en los 
usos del suelo presentado en los países, debido a su desarrollo industrial y crecimiento 
poblacional, ocasionando un cambio en las coberturas del suelo, donde zonas boscosas se 
pierden pasando a ser reemplazados por cultivos o explotación ganadera. Estos cambios 
disminuyen la capacidad de captura de CO2 por medio de la fotosíntesis, para su posterior 
transformación en biomasa. 
El intercambio y captura de carbono en la tierra se da entre la atmósfera, el océano y la 
biósfera, siendo el mayor reservorio de este el océano, seguido del suelo, el cual captura 
cerca de 560 Gt de carbono orgánico (Lal, 2004), es por esto que el suelo representa una 
gran oportunidad para la captura de carbono y el cumplimiento de las metas planteadas, 
relacionadas con la reducción de carbono en la atmósfera. Se plantea el manejo adecuado 
del suelo como una de las formas adecuadas para la correcta y mejor asimilación del 
carbono en el suelo. 
El suelo contiene el 75% del carbono, sobre el carbono total presente en los ecosistemas 
terrestres (Ecological Society of America, 2000), esto lo convierte en un reservorio viable y 
que presenta grandes posibilidades de evaluación y planeación de uso apropiado, estudios 
muestran también que la captura de carbono en el suelo puede reducir los impactos de las 
emisiones de carbono entre 5 y 15% (Lal, 2004).  
Colombia se plantea como uno de los países con posibilidades de participar en el negocio 
de bonos de carbono, en un primer momento aprovechando las capacidades que los 
páramos presentan para la captura de carbono en la atmósfera (El Colombiano, 2017), a la 
vez que pequeños sectores que tengan áreas comprobables de significativas capturas de 
carbono pueden aplicar a este mercado. 
Es por esto que el conocer la cantidad de carbono en el suelo, bajo sus diferentes 
coberturas vegetales se presenta como un estudio que podría permitir a futuro propuestas 
para mejores formas de usos y protección del recurso, que a su vez se pueda presentar 
como la posibilidad de participación en los nuevos mercados emergentes. 
 
1. PRELIMINARES 
1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
El cambio climático es una de las problemáticas mundiales que se encuentran en constante 
discusión, dando lugar a una serie de medidas de prevención realizadas por los 
gobernantes del mundo, al comprometerse frente a una serie de metas; entre estos 
objetivos se encuentran las propuestas establecidas en el acuerdo de París, el cual fue 
firmado bajo el marco de las Naciones Unidas sobre el cambio climático, los países 
miembros se comprometieron a reducir la emisión de gases de efecto invernadero, tales 
como el dióxido de carbono, gas metano, óxido nitroso, entre otros (Osorio Zapata, 2015), 
puesto que; entre las causas del cambio climático se encuentra el desbalance en el ciclo 
del carbono, ocasionado por la industrialización, el aumento poblacional, el cambio de 
coberturas vegetales y muchos otros factores, que desestabilizan la presencia de carbono 
en la atmósfera. 
El carbono es un elemento fundamental en la composición de los organismos, requerido 
para su supervivencia, sea para formar estructuras físicas o como fuente de energía 
(Hamilton, 2014). Aproximadamente dos tercios del aumento de la presencia de carbono 
en la atmosfera es causado por la quema de combustibles fósiles y un tercio es causada 
por el cambio en las coberturas vegetales, generada principalmente por las actividades de 
agricultura y ganadería que se realizan en los diferentes países, siendo estas actividades 
demandadas por el constante aumento de la población, en necesidad de ser alimentada. 
Para la realización de las actividades agropecuarias, es necesaria la remoción de la 
cobertura vegetal originaria, las cuales cumplían con la tarea de secuestrar carbono 
presente en la atmosfera mediante la realización de la fotosíntesis (Lal, 2004). 
La forma más común de encontrar el carbono en el suelo es en forma de carbono orgánico 
el cual es una mezcla compuesta por plantas en descomposición, tejido animal, microbios 
y carbono asociado a los minerales presentes en el suelo (Ecological Society of America, 
2000). Para la obtención de este carbono se realiza el secuestro de carbono, el cual se 
refiere al almacenamiento de carbono a largo plazo en el océano, el suelo, la vegetación y 
las formaciones geológicas. Se encuentra en mayor proporción el almacenamiento que 
presentan  los océanos, sin embargo el suelo contiene un alto porcentaje de agrupación de 
carbono en la superficie (Ecological Society of America, 2000), dependiendo su capacidad 
de las temperaturas, la distribución natural, tipo de suelo y el manejo que se le realice 
(Hamilton, 2014). 
El cambio de cobertura vegetal y usos del suelo en Colombia se ve asociado en cierta 
medida a los procesos de deforestación por la expansión de la agricultura y la ganadería. 
Estos cambios en Colombia se ven asociados a factores económicos, culturales, 
tecnológicos y demográficos ocasionando un desbalance en el intercambio de carbono, 
aumentando las emisiones que genera el país a la atmósfera, y dado que se desconoce 
cuál cobertura vegetal potencia de forma más efectiva la captura de carbono en el suelo, 
los cambios y daños se realizan de forma indiscriminada, sin una planeación previa. Esta 
situación amerita la realización de un estudio y análisis de diferentes coberturas vegetales 
y su efecto en la captura de carbono, pues puede representar un rol de gran importancia 
para mantener el balance global del ciclo del carbono. Con este trabajo se busca resolver 
a la pregunta: ¿Cuál es la cantidad de carbono que se fija por diferentes coberturas 
vegetales en un suelo, ubicado en la región norte (Santa rosa de Osos) del departamento 
de Antioquia, como un criterio para la protección y uso del recurso? 
1.2 OBJETIVOS DEL PROYECTO 
1.2.1 Objetivo General 
Cuantificar la cantidad de carbono que se encuentra presente en el suelo bajo diferentes 
coberturas vegetales, de la finca Los Andes en el municipio de Santa Rosa de Osos 
(Antioquia), para establecer cuál de ellas favorece la mayor captura de carbono. 
1.2.2 Objetivos Específicos 
 Establecer las parcelas a trabajar a partir de las coberturas vegetales presentes 
en la zona.  
 Realizar el diseño experimental para la toma de muestras, considerando 
ubicaciones, profundidades y número de muestras. 
 Procesar las muestras obtenidas, para su conservación y posterior análisis en el 
laboratorio. 
 Realizar análisis de laboratorio para determinar carbono procedente de la 
materia orgánica fraccionada en libre (lábil) y fija (no lábil). 
 
1.3 MARCO DE REFERENCIA 
 
1.3.1 Cambio climático 
El cambio climático se define como uno de los mayores desafíos en la actualidad, pues 
supone una presión en las sociedades y el medio ambiente. Puesto que las pautas 
meteorológicas se encuentran en procesos de cambio, estas amenazan la producción 
alimenticia, el aumento en el nivel del mar; entro otros. Estos cambios se presentan a escala 
mundial sin precedentes y requieren de una revisión atenta.  
Es necesario aclarar que los gases de efecto invernadero se producen de manera natural 
y son esenciales para los seres vivos en la tierra, pues permiten mantener temperaturas 
habitables en esta (MADS et al., 2015). No obstante, desde la revolución industrial, la 
quema de combustibles fósiles, usados para la producción de energía, la tala excesiva de 
árboles y el uso de ciertos métodos de cultivos han incrementado la liberación de gases de 
efecto invernadero (GEI) a la atmósfera, aumentando las temperaturas de la tierra, 
provocando así una distorsión en el clima global (Greenpeace, 2010). En la Imagen 1 se ve 
de forma resumida las causas y efectos que forman parte del problema que es el cambio 
climático.  
Como se mencionó anteriormente, este aumento en las temperaturas del planeta pone en 
riesgo los sistemas agrícolas, es por esto y muchas otras razones que La Convención de 
las Naciones Unidas sobre el Cambio Climático tuvo como objetivo la protección del clima 
para las generaciones presentes y futuras (Consejo Europeo & Consejo de la Unión 
Europea, 2017), mediante la cooperación de todos los países y su participación, para la 
estabilización de las concentraciones de GEI en la atmósfera (García Portilla, 2003). 
 
1.3.2 El suelo 
o Carbono orgánico y material húmico 
El carbono orgánico en el suelo (COS) es la cantidad de carbono que contienen los 
compuestos orgánicos del suelo (Temas, 2014). Este es el principal elemento que forma 
parte de la materia orgánica del suelo (MOS). El COS se relaciona con la sustentabilidad 
de los sistemas, afectando las propiedades del suelo. Este se presenta en un 69,8% del 
carbono orgánico en la biosfera. El suelo puede actuar como reservorio, sin embargo desde 
que se introdujeron nuevos suelos a la agricultura se han producido pérdidas que fluctúan 
entre 30 y 50% del material húmico, asociado a uno de los compuestos de la MOS, presente 
en los suelos (Martínez, Fuentes, & Acevedo, 2008). 
La MOS es derivada de la descomposición microbiana de los seres vivos. Durante la 
descomposición, la materia orgánica es descompuesta en pequeñas partículas a partir de 
unas más grandes. Siguiendo un ciclo continuo la descomposición da lugar a una sustancia 
conocida como humus, como se muestra en la Imagen 2. 
Imagen 1: Diagrama de problemática asociada al cambio climático. 
Tomado de: (García Portilla, 2003) 
 
 
“Dentro de la definición genérica de humus, únicamente se considerarán ácidos húmicos, 
los resultantes de la última fase de la transformación de la ‘materia orgánica’, y que estarán 
compuestos principalmente por: ácidos húmicos, ácidos fúlvicos, entre otros” 
(acidoshumicos, 2012). 
 
 
La captura de carbono en el suelo es poco conocida y estudiada, es por esto que de la 
cantidad de carbono almacenada en los suelos se conoce muy poco, sin embargo, si se 
han realizado estudios de como el cambio del uso del suelo contribuye al cambio climático, 
dando lugar a la estimación de que este cambio contribuye en un 12% al cambio climático 
(García Portilla, 2003). 
Es necesario saber que el carbono presente en los suelos es el resultado de miles de años 
de procesos naturales cíclicos. Sin embargo, como se mencionó anteriormente, no se 
conoce la cantidad total de carbono que se encuentra en forma de materia orgánica. 
Estudios sugieren que en el suelo se acumula de entre 2 a 3 veces el carbono que se 
Imagen 2: Proceso de transformación de la materia orgánica. Tomado de: 
(acidoshumicos, 2012) 
Imagen 3: Molécula de ácido húmico y ácido fúlvico. Tomado de (ácidos 
húmicos, 2012) 
presenta en la vegetación dependiendo de factores como la vegetación, el origen y 
composición de los materiales minerales del suelo, las propiedades físicas y químicas 
derivadas de su formación, entre otras (García, 2003). 
 
Tabla 1: Estimación del carbono en la vegetación. Tomado de: (García Portilla, 2003) 
Contenido global de carbono (Gt C) 
Biomas Área (106 km2) Vegetación Suelos Total 
Bosques 
ecuatoriales 
17.6 212 216 428 
Bosques 
temperados 
10.4 59 100 159 
Bosques 
boreales 
13.7 88 471 559 
Sabanas 
ecuatoriales 
22.5 66 264 330 
Pastizales 
temperados 
12.5 9 295 304 
Desiertos y 
semidesiertos 
30.0 8 191 199 
Tundra 9.5 6 121 127 
Humedales 3.5 15 225 240 
Cultivos 16.0 3 128 131 
Total 135.6 466 2011 2477 
 
Un tercio del carbono del suelo se atribuye a la degradación del mismo y a la acelerada 
erosión y las dos terceras partes restantes se atribuyen a la mineralización de compuestos 
orgánicos dispuestos en la superficie por organismos vivos. La pérdida de COS está 
asociada en parte al cambio de cobertura vegetal (Lal, 2004). 
 
1.3.3 Captura de carbono en el suelo 
Procesos generales: “En los ecosistemas terrestres, el proceso de retención y emisión del 
carbono constituye un sistema de tres reservorios, vegetación, materia en descomposición 
y suelos, los cuales tienen diferentes  tiempos de residencia y flujos asociados (De Petre et 
al., s.f.)” (Arango & Atehortúa, 2015). 
Procesos de transformación: La acumulación de carbono en la biomasa vegetal y animal, y 
en los suelos se genera a partir de la fotosíntesis y de la respiración. Esta captura depende 
de las características de los ecosistemas, su temperatura, pH y humedad (García Portilla, 
2003). 
 
El suelo contiene alrededor de 2344 Gt de carbono orgánico a nivel global, en sus 
ecosistemas terrestres, lo que representa un recurso importante para la regulación en las 
concentraciones de carbono atmosférico. Asociado a las prácticas de manejo de cultivo y a 
las condiciones climáticas, estudios muestran que esta cantidad de carbono en el suelo 
puede variar, volviéndose un reto el correcto manejo del suelo para potencializar su captura 
de carbono (Stockmann et al., 2013). 
Los estudios realizados estiman que el carbono que se encuentra almacenado en el suelo 
en los primeros tres metros de este, con un 54% de este presente en el primer metro de 
suelo y aproximadamente 615 Gt en los primeros 20 cm. En contraste con las emisiones 
realizadas a la atmósfera, asociado a las actividades de explotación de los recursos fósiles 
y la degradación de ecosistemas, las cuales se estiman en 9 Gt anualmente, por lo tanto el 
conocer la captura de carbono en el suelo y como esta se encuentra distribuida puede servir 
Imagen 4: Proceso de captura de carbono. Tomado de: (Quinchía 
Figueroa, 2018) 
como una estrategia para compensar las emisiones antropogénicas de dióxido de carbono 
(Mathew, Shimelis, Mutema, & Chaplot, 2017; Stockmann et al., 2013). 
La presencia de carbono en el suelo está asociada a los cambios de usos en el suelo junto 
a la adopción de buenas prácticas de mantenimiento y manejo, este recurso puede 
presentar menor o mayo captura de carbono según Lal (2004). También asociado a la 
textura, perfil característico y el clima. Estas formas correctas de mantenimiento no sólo 
son de gran importancia por la captura de carbono, mediante estas se puede aumentar la 
producción de alimentos, asegurando el uso sostenible de los recursos de suelo y agua.  
Por otro lado los almacenamientos de carbono en el suelo bajo los diferentes tipos de 
coberturas vegetales son el resultado de un balance entre entradas y salidas de carbono 
(Mathew et al., 2017) 
 
1.3.4 Fraccionamiento de la materia orgánica 
El suelo se encuentra compuesto de una mezcla homogénea y compleja de compuestos y 
sustancias orgánicas e inorgánicas, este se encuentra en constante transformación gracias 
a las interacciones que se presenta entre los componentes inorgánicos y orgánicos. De 
estos últimos se hace un mayor énfasis en la materia orgánica (MO) presente de la cual se 
estudia su composición (Chavarriaga, García, & Garcés, s.f.).  
La MO se divide en dos grandes grupos: el primer grupo es el de la lábil o fresca, compuesta 
por restos frescos que se hayan incorporado al suelo recientemente y aún no se hayan 
descompuesto y presta la función de ser fuente de nutrientes pues no se encuentra ligada 
a los constituyentes minerales; el segundo grupo es la MO no lábil o estable, la cual funciona 
como depósito de nutrientes y aporta al balance del suelo a largo plazo. Esta es una fracción 
coloidal que en función del pH se puede diferenciar en sustancias como los ácidos húmicos 
(AH) o fúlvicos (AF) como se muestra en la Imagen 5(Chavarriaga et al., s.f.; Hernández, 
2009). 
Los AH son sustancias de alto peso molecular, los cuales presentan una alta resistencia a 
la degradación los cuales pueden ser extraídos al generar la precipitación de estos 
generando un medio ácido, estos han sido los mayormente estudiado en la literatura pues 
se cree que estos representan la mitad de la MO del suelo, representando la mayor reserva 
de C del planeta , por otro lado los AF son sustancias de bajo peso molecular y de las 
mezclas de suelo son extraído por medio del tratamiento con una solución básica 
(Schnitzer, 1978) citado en .  
Por último existe una parte del C de suelo que se encuentra fuertemente unida a la fracción, 
mineral en forma no extraíble o huminas, las cuales representan una reserva de C longevo 
(Hernández, 2009), esta compone alrededor del 20% del total de la MO presente en el suelo 
(Stevenson, 1991) citado en (Cabrales, Ferrer, & Hernández, 2011).  
 
Imagen 5: Diagrama de distribución de la materia orgánica en el suelo. (Hernández, 
2009) 
 
Según Sánchez et al. 2005 citado en Cabrales, Ferrer, & Hernández, (2011) la MOF está 
comprendida por una mezcla compleja y heterogénea de sustancias o residuos orgánicos 
de diversa naturaleza, sometidos a una continua transformación a través de factores 
biológicos, químicos y físicos. Llegando hasta los grados de transformación como las 
huminas y los AH y AF. 
Las huminas son la fracción más resistente a la descomposición, por lo que constituyen la 
reserva de nutrientes a largo plazo e influyen en la estructura del suelo. Las huminas de 
igual forma se pueden descomponer en AH y AF, los cuales representan los almacenes de 
carbono (Jaramillo, 2002; Ramírez & Díez, 2016) 
Los AH y AF influyen en la disponibilidad de nutrientes y la presencia de estos en el suelo 
pueden ayudar a estabilizar la textura. “Los ácidos húmicos se caracterizan por su alto peso 
molecular y alta capacidad de intercambio de cationes (CIC), son los más importantes en 
el proceso de estabilización de los agregados, contrario a lo señalado para los ácidos 
fúlvicos. Sin embargo, otros autores consideran que las sustancias húmicas de bajo peso 
molecular ejercen mayor acción en la agregación del suelo, toda vez que poseen mayor 
cantidad de grupos funcionales oxigenados libres como los carboxilos,  y fenólicos (-COOH, 
-OH)” (López et al., 2006) citado en (Cabrales et al., 2011). 
Los ácidos húmicos son parte fundamental en el mantenimiento y mejora de las 
propiedades físicas, biológicas y químicas del suelo. Presentando relación con el transporte 
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y retención de contaminantes orgánicos e inorgánicos. Su composición química, estructura 
y conformación de la materia orgánica puede variar dependiendo del origen y la edad de 
los materiales presentes en ella (Mosquera & Bravo, 2007). 
Por medio del análisis infrarrojo es posible obtener información estructural de los principales 
grupos funcionales de las moléculas y aspectos fundamentales de su estructura (Ramírez 
& Díez, 2016), ayudando al entendimiento de sus funciones y relaciones  en el suelo con 
los nutrientes y contaminantes (Mosquera & Bravo, 2007).  
 
1.3.5 Análisis físicos y químicos: 
 Análisis granulométrico 
La determinación de la textura de un suelo casi nunca consta de un solo tipo de partícula y 
las clases texturales se establecen como base en la presencia de diferentes cantidades de 
las fracciones de limo, arena y arcilla, asociadas al aumento de las proporciones de las 
partículas y su distribución por tamaño determinados a través de análisis mecánicos 
(Montenegro & Malagon, 1990).  
 Densidad aparente y real 
Según Jaramillo (2002) “la densidad real es la masa de las partículas sólidas del suelo, 
relacionado con el volumen que ocupan, sin tener en cuenta su organización en el suelo, 
es decir, sin involucrar en el volumen el espacio ocupado por los poros; se deduce, 
entonces, su dependencia de la composición mineral del suelo y del contenido de algunos 
sólidos especiales en él, como la materia orgánica y los óxidos de hierro”.  
 pH 
La medición del pH entrega uno de los parámetros de más importancia en el análisis de los 
suelos, puesto que está asociado a la actividad biológica que estos presentan, a la 
capacidad de solubilidad de los minerales, presentándose en mayor o menor disposición el 
suelo para aprovechamiento de las plantas, junto a la remoción de la materia orgánica es 
clave en la indicación de la salud del suelo (Ibáñez, 2007). 
Dependiendo de los valores de pH los suelos se pueden clasificar en neutros con pH entre 
6.6 y 7.3, fuertemente ácidos con pH entre 5.1 y 5.5 y muy fuertemente ácidos con pH por 
debajo de 5.0 (Arango & Atehortúa, 2015).  
 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
El intercambio catiónico es un proceso mediante el cual la fase sólida retira y retiene 
algunos iones de la solución del suelo. La retención o liberación de las cargas se da por la 
presencia de cargas electrostáticas en los coloides del suelo y los iones presentes en la 
solución (Jaramillo, 2002). Los cationes más importantes en los procesos de intercambio 
catiónico son: Ca2+, Mg2+, K y Na+ y NH4+ 
 
1.3.6 Cromatografía  
La cromatografía es un método físico utilizado para la separación de mezclas, en sus 
distintos componentes para identificar y determinar las cantidades que se pueden presentar 
en la mezcla. Este método se compone de una fase móvil que consiste en un fluido que 
arrastra la muestra de una fase estacionaria, con este fluido los componentes de la mezcla 
interaccionan de forma distinta, atravesando la fase estacionaria a diferentes velocidades 
ocasionando una separación de cada una de estas. Una vez separados estos componentes 
pasa por un detector que genera una señal asociada a la concentración y tipo de compuesto 
que se presenta (Restrepo & Pinheiro, 2011). 
La cromatografía es aplicada en diferentes ramas de la ciencia, presentándose muy 
diferentes técnicas de cromatografía:  
 Cromatografía plana: La fase estacionaria se sitúa sobre una placa plana o sobre 
papel, subdividiéndose en cromatografía en capa fina o cromatografía de papel, 
la cual se desarrolla en este trabajo. 
 Cromatografía en columna: En esta la fase estacionaria se sitúa dentro de una 
columna. Según el fluido empleado como fase móvil se separa en cromatografía 
de líquidos, de gases o de fluidos supercríticos (Restrepo & Pinheiro, 2011). 
En los procesos de cromatografía se observaba la interacción entre los diversos  
componentes de las mezclas, de diferentes formas con las disoluciones de carbonato de 
calcio o cal, resultando en diferentes bandas coloreadas a lo largo del espacio donde se 
encuentra distribuida la solución (Restrepo & Pinheiro, 2011).  
La descripción de un cromatograma se hace con base en las zonas que lo componen, 
considerando su tamaño, formas y colores revelados. Las zonas están divididas en 5, a 
saber: zona central, zona interna, intermedia, externa y zona periférica, tal como se observa 
en la Imagen 6 (Restrepo & Pinheiro, 2011), en donde estas regiones permiten facilitar el 
análisis de los componentes del suelo sobre los cromatogramas, caracterizándolo de 
acuerdo a sus diferentes condiciones.  
 
 
Imagen 6: Zonas de un cromatograma Tomado de: (Restrepo & Pinheiro, 2011) 
 “La zona central al no presentarse se puede asociar al maltrato o mecanización del suelo, 
la aplicación de venenos y la exposición directa al sol por extracción de cobertura vegetal, 
lo que significa un suelo compactado y sin estructura, sin materia orgánica en él. De igual 
forma cuando este se presenta completamente negro o gris y se integra con formas 
puntiagudos a la siguiente zona representa un mal manejo de los fertilizantes y suelos 
destruidos” (Restrepo & Pinheiro, 2011). 
“Por otro lado, cuando la zona central presenta una coloración blanco cremosa y se 
desvanece suavemente para integrarse con las siguientes zonas es un indicador de un 
bueno suelo, no compactado y con buena estructura y abundante materia orgánica” 
(Restrepo & Pinheiro, 2011). 
La zona interna o zona mineral puesto que ahí se concentran la mayoría de los minerales 
y sustancias más pesadas. De acuerdo a como esta zona se integra con las otras 
demuestra que tan saludable se encuentra en suelo. Al estar completamente dividida y 
diferenciada de la zona central con integraciones suaves es posible afirmar que el suelo se 
encuentra sano.   
Zona intermedia es donde se encuentra la materia orgánica expresada y donde es posible 
analizar en qué estado se presenta. Para determinar si un suelo es saludable, asociado a 
esta zona es necesario ser capaz de diferenciarla de las demás zonas y que presente una 
clara integración. Por último, se encuentran las zonas externas y periféricas, en estas deben 
presentar integración con las anteriores zonas, además de la formación de “dientes” 
separados por las prolongaciones de los demás colores. 
 
Imagen 7: Cromatografía de ácido húmico separado. Tomado de: (Restrepo & Pinheiro, 
2011) 
 
 
2. METODOLOGÍA  
2.1 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA Y DE INFORMACIÓN PERTINENTE 
2.1.1 Recopilación de información secundaria 
En un primer momento y al finalizar la parte experimental se recopiló información de 
estudios previos que permitieran ser comparados con los resultados obtenidos de los 
experimentos realizados, de manera que puedan presentar datos comparativos y 
complementarios para el análisis de resultados. 
 
2.1.2 Selección de parcelas 
Previo a la selección de parcelas y coberturas a analizar se establecieron la ubicación, 
precipitación y horizontes necesarios, puesto que estos son componentes que tienen un 
gran  incidencia en la formación del suelo (Jaramillo, 2002). 
Ubicación: 
El estudio se desarrolló en una finca ubicada en el municipio de Santa Rosa de Osos en el 
departamento de Antioquia, Colombia. Este municipio se encuentra ubicado en las 
coordenadas 6°39’N 75°27’36”O, a 2586 m.s.n.m y la finca Los Andes, donde se realizó la 
toma de muestras se encuentra ubicada en las coordenadas 6°44’27.6”N, 75°24’36”, esta 
presenta diferentes formas de explotación agrícola y coberturas de bosque. A continuación 
en la Imagen 8 se muestra la ubicación del municipio y de la finca respecto a este.  
 
       
a)                        b)  
Imagen 8: a) Ubicación del municipio de Santa Rosa de Osos en el departamento de 
Antioquia. Tomada de: (Wikipedia.org, 2019), b) ubicación de la finca Los Andes en el 
municipio de Santa Rosa de Osos 
 
Precipitación: 
En la tabla 2 se presentan las precipitaciones que se dan en la zona a lo largo del año, junto 
a los valores de temperatura media, mínima y máxima, que varía durante todo el año. Estos 
parámetros son importantes tomarlos en consideración pues de acuerdo a estos podemos 
conocer un poco mejor a las condiciones a las que se encuentra expuesto el suelo, asociado 
a las precipitaciones se puede presentar mayor o menor lavado de nutrientes y a la 
temperatura es posible asociarla a la rápida de gradación de nutrientes en el suelo (Mathew 
et al., 2017). 
 
Tabla 2: Temperaturas y precipitación en el municipio de Santa Rosa de Osos. 
Tomado de (Climate-Data.Org, s.f.)  
Meses Enero Febrero Marzo Abril Mayo Junio Julio Agosto Sept Oct Nov Dic 
Temperatura 
media (°C) 14.6 15 15.4 15.6 15.6 15.2 15.2 14.9 14.7 14.5 14.4 14.4 
Temperatura 
min. (°C) 9 9.5 10.1 10.7 10.9 10.3 9.7 9.5 9.6 9.9 9.6 8.8 
 
2.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
Para el diseño experimental, se plantearon las variables a controlar en el estudio para así 
facilitar su desarrollo. Se determinó el número de muestras a tomar, lo tipos de cobertura 
vegetal a evaluar y la manera de nomenclar e identificar las muestras para ser llevadas al 
laboratorio. 
Se seleccionaron dos tipos diferentes de cobertura vegetal que presenta la finca, estas son: 
 
 Bosque secundario: Este es un bosque compuesto por árboles autóctonos, no 
clasificados como plantación forestal. 
 Cultivo: Es donde se presenta la práctica de sembrar semillas, en este caso de 
papa específicamente, que permitan obtener beneficios de los mismos. 
De estas diferentes coberturas se tomaron 4 muestras diferentes, en un área de 1 m2 bajo 
las dos coberturas previamente mencionadas, de tal manera que se tuviera tres réplicas de 
cada cobertura vegetal, a una profundidad de 45 cm.  
Para facilitar el manejo de las muestras, se nombraron de acuerdo a la cobertura vegetal 
de donde se encontraban ubicadas y al horizonte A, ya que de éste fueron tomadas las 
muestras como lo indican los métodos encontrados en la literatura.  
 
2.3 PROCESADO DE MUESTRA 
Para procesar las muestras, se tomó en cada punto, una cantidad aproximada de 1000 g y 
se llevaron a cabo los siguientes procedimientos: 
 
 Secado al aire: Se retiraron las muestras de las bolsas plásticas donde estaban 
presentes y se pusieron al sol durante una semana entera para asegurar así que 
estas quedaran completamente secas, para conocer seguidamente su peso 
seco. 
 Triturar: Haciendo uso de un rodillo de madera y una maza de hule se disminuyó 
el tamaño de los grumos de suelo que presentaban las muestras secas, para 
que después las muestras pasaran por los tamices. 
Temperatura 
máx. (°C) 20.3 20.5 20.8 20.6 20.3 20.2 20.7 20.4 19.9 19.2 19.3 20.1 
Precipitación 
(mm) 57 72 99 197 265 214 216 220 228 251 171 93 
 Determinación del contenido de humedad: Se tomaron pequeños bloques de 
muestra de suelo que no fueron triturados y fueron pesados antes y después de 
ser puesto a secar en el horno a 60°C, con los datos recolectados se obtuvo el 
porcentaje de contenido de humedad. 
 
2.4 METODOLOGÍAS FÍSICAS Y QUÍMICAS 
Se llevaron a cabo todos los análisis necesarios sobre las muestras realizadas para 
determinar su contenido de materia orgánica y otros componentes que puedan presentar. 
 
2.4.1 Análisis granulométrico (norma ASTM D 422-63) 
  Determinación de textura por mallas:  
En un primero momento se pesan las muestras de suelo total. Seguido se dispusieron las 
mallas en orden ascendente de menor a mayor número de malla (o sea de mayor a menor 
abertura), ubicando además la tapa y el fondo. Las muestras de suelo se depositaron sobre 
la primera malla y tras ser tapado se procede a la agitación mecánica entre 15 y 20 minutos 
de acuerdo a la cantidad de suelo a tamizar. Terminada la agitación se retira el contenido 
de las mallas una a una, determinando el peso del suelo retenido en estas. Al final la 
sumatoria del material retenido en cada una de los tamices debe ser igual al peso inicial, 
sin embargo, como las muestras pueden presentar pérdidas quedando entre tamiz y tamiz 
se presenta una aceptación de error del 1%. 
 
Ecuación 1: Pérdida por granulometría 
 
 Determinación de textura por hidrómetro: 
De las muestras de suelo se toman 50 g pasa malla N°200, a la cual se le adiciona 125 mL 
de defloculante durante 24 horas. Terminado este tiempo se dispersa la solución pasándola 
a un recipiente de batido y fue batido durante 1 minuto lo que permite la dispersión, 
inmediatamente después se pasa la mezcla a una probeta de 1 litro donde se adiciona agua 
destilada hasta completar el litro. Con ayuda de un tapón se agita la solución por 1 minuto 
aproximadamente, al cabo del cual se descarga la jarra sobre una superficie adecuada.  
Inmediatamente se introduce el hidrómetro dentro de la solución que contiene la muestra 
de estudio y se comienza a tomar los datos en los intervalos de tiempo 30”, 1, 2, 4, 8,15, 
30, 60 minutos, 2, 4, 7, 7.5 y 24 horas. Simultáneamente a estas lecturas y con el mismo 
procedimiento que con las muestras, se preparó una solución blanco, esta contiene el 
defloculante, sin muestra de suelo, de la cual se obtienen los datos de corrección de ceros.  
 
2.4.2 Color (ASTM D1535 01, sistema Munsell)  
Se tomaron las muestras pasa malla 200 y haciendo uso de la tabla de colores de Munsell 
se realizó la comparación de los colores ya establecidos. Estos colores tienen 3 cualidades 
o atributos: matiz, valor e intensidad. Se establecen escalas numéricas con pasos 
visualmente uniformes para cada uno de los atributos, el color es entonces identificado por 
su matiz, valor e intensidad, que cuentan con los símbolos H para el matiz, V para el valor 
y C para la intensidad. Matiz es el atributo del color por el cual podemos distinguir entre rojo 
y verde, azul y amarillo, etc. En la Imagen 9 se muestran los tres atributos mencionados y 
un ejemplo de la tabla de Munsell. Munsell tiene como matices principales el rojo, amarillo, 
verde, azul, y otros cinco matices intermedios: amarillo-rojo, verde-amarillo, azul-verde, 
púrpura-azul y rojo-púrpura, contando con diez matices en total, el valor permite identificar 
la claridad del color y varía de 0 como negro puro a 10 como blanco puro y la intensidad es 
el grado de un color a partir del color neutro, los colores de baja intensidad a veces son 
llamados débiles, mientras que los de alta intensidad son llamados vívidos (Ramón, Gisbert, 
Manuel, & Asensio, 2009) citado en (Arango & Atehortúa, 2015). 
 
Imagen 9: Representación de la tabla de Munsell. Tomado de: (Jaramillo, 2002) 
 
2.4.3 Densidad (Aparente y Real) y porosidad 
 Densidad aparente (Método del terrón) 
Se tomaron los bloques de las muestras originales de suelo que no fueron trituradas y se 
sumergieron completamente en parafina, hasta que los huecos que estos pudieran 
presentar se llenaran por completo, observando que no salieran más burbujas de las 
muestras. Seguido a esto haciendo uso de glicerina se sumergieron las muestras cubiertas 
de parafina, de manera que cada muestra desplazara una cantidad de volumen de glicerina 
a otro recipiente, esta cae en una tara dispuesta debajo, la cual es posteriormente pesada 
junto con la glicerina desplazada y con este dato, más la densidad de la glicerina se obtiene 
el valor de densidad aparente.  
 Densidad real (Método del picnómetro) 
Para este proceso se tomaron 5 g de las muestras que pasa malla 200, estas se introdujeron 
en un picnómetro con tapa previamente pesado y tarado, obteniendo el dato del peso de la 
masa + picnómetro. Inmediatamente después se adiciona agua destilada en el picnómetro 
hasta enrasar el picnómetro a 50 mL. Antes de esto se pesó el picnómetro únicamente con 
agua destilada enrasado a 50 mL, obteniendo el dato de picnómetro más agua. 
Simultáneamente se toma la temperatura del agua para así poder realizar la corrección de 
densidad del agua por temperatura. Finalmente, obtenidos todos los datos mencionados se 
aplica la siguiente ecuación para así conseguir el dato de densidad real. 
 
Ecuación 2: Densidad real por método del picnómetro 
 
 Porosidad: 
La porosidad se obtuvo mediante la ecuación 𝑝 = (1 − (
𝐷 𝑎𝑝𝑎𝑟𝑒𝑛𝑡𝑒
𝐷 𝑟𝑒𝑎𝑙
)) ∗ 100 presentando el 
porcentaje de volumen que no está ocupado por los sólidos. Donde p es porosidad, D 
aparentes es densidad aparente y D real es densidad real. 
 
2.4.4 Límites de Atterberg (ASTM D 4318-05) 
 
 Límite plástico (ASTM D 424-59) 
Se define como Límite Plástico al contenido de agua, expresado en porcentaje respecto al 
peso del suelo seco, donde el suelo cambia de estado semi-sólido a plástico.  El contenido 
de agua es definido arbitrariamente como aquel donde el suelo, después de dejarse 
moldear alcanza rollitos de 3.2 mm de diámetro, se empiece a romper en pequeñas piezas.    
Se tomaron aproximadamente 100 g de muestra que pasa malla 40, a esta se le adiciona 
agua destilada hasta obtener una masa medio líquida medio sólida formando una masa 
consistente, con la muestra húmeda se comienza a formar, encima del vidrio esmerilado, 
con movimientos suaves y uniformes rollos hasta llegar a un diámetro de 3.2 mm o hasta 
que el rollito se empiece a resquebrajar a lo largo del diámetro.  
Seguido se toman los rollitos los cuales se colocan una capsula para registrar su peso 
húmedo y luego ponerlo en el horno hasta el día siguiente y determinar su peso seco. Este 
proceso se repite tres veces hasta obtener tres datos diferentes en las muestras de suelo 
que lo permitieron, con las otras muestras sólo se realizó una vez o no se logró realizar los 
rollitos. 
 
 Límite líquido (ASTM D 423-66) 
Este método cubre la determinación del límite líquido de un suelo mediante la elaboración 
de una curva de flujo, resultado de la determinación de tres puntos con la ayuda del equipo 
de Casagrande. 
El límite líquido se define como el contenido de agua necesario para que la ranura de un 
suelo ubicado en el equipo de Casagrande, se cierre después de haberlo dejado caer 25 
veces desde una altura de 10 mm. 
Se tomaron aproximadamente 100 g de muestra que pasa malla 40, a esta se le adiciona 
agua destilada hasta obtener una masa medio líquida medio sólida formando una masa 
consistente, parte de las muestra se toma y se ubica una porción en el equipo de 
Casagrande, con ayuda de la espátula se asegura que el nivel de muestra esté homogéneo, 
se retira el exceso de suelo, finalmente con la ayuda del ranurador se divide el suelo 
presente en el equipo de Casagrande en dos mitades, mediante un movimiento suave a lo 
largo del diámetro de éste, de atrás hacia el frente del equipo. Este movimiento debe llegar 
al fondo, que quede limpia sin dañar los bordes del suelo.  
Una vez hecho la ranura, por medio de la manivela del equipo se dan golpes sin parar a 
una velocidad de 2 golpes/segundo, hasta que las dos mitades se junten, registrando al 
final el número de golpes necesarios para cerrar la ranura. Se toma una pequeña muestra 
de la zona donde se cerró la ranura, llevándola a una capsula para registrar su peso húmedo 
y luego ponerlo en el horno hasta el día siguiente y determinar su peso seco.  
Este proceso se repite tres o cuatro veces de igual forma, asegurando aumentar poco a 
poco la humedad de las muestras, presentando diferente cantidad de número de golpes. 
2.4.5 pH (ASTM D 4972) 
Para medir el pH que presentaban las muestras se tomó el suelo que pasa malla 30, tras 
haber sido trituradas haciendo uso del mortero de Agatha, se tomaron muestras con una 
relación 1:1, donde 20 mL de agua se adicionaban a 20 g de muestra en un beaker de 50 
mL, formando una pasta, que posibilita la medida de pH tras esta se estabilice. 
2.4.6 Capacidad de intercambio catiónico (CIC), por la metodología CIC 
USDA (Departamento de Agricultura de los Estados Unidos) SSL, 
1996. 
Es la medida de la capacidad que posee in suelo de adsorber cationes y es equivalente a 
la carga negativa del suelo. Esta propiedad es la que define la cantidad de sitios disponibles 
para almacenar de cationes en el suelo, los cuales son aquellos que ayudan a la retención 
de nutrientes que pueden ser aprovechados posteriormente por las plantas. 
En un primero momento se pesan 5 g de muestra que pasa malla 40, esta se introduce en 
un erlenmeyer de 250 mL, donde se adicionan 25 mL de acetato de amonio (NH4OAc 1N), 
la mezcla se agita durante 30 minutos y luego se filtra, realizando pequeños lavados con 
acetato. El filtrado se recoge en un balón de 200 mL para poder determinar, terminado el 
proceso, las bases intercambiables. 
A continuación, con alcohol etílico se lava en exceso de amonio aplicando 5 veces 
porciones de 10 mL, este filtrado se desecha. Se lava nuevamente el suelo con 5 porciones 
de 10 mL de NaCl al 10% y se recoge el filtrado, se le adiciona a este 10 mL de formol 40% 
y fenolftaleína. A la par se prepara una solución blanco con 50 mL de NaCl al 10% y formol 
al 40%. Se titula el filtrado y el blanco con NaOH 0.1N hasta obtener un cambio de color a 
rosa pálido. Con los datos de la titulación se determina la capacidad de intercambio 
catiónico. 
 
Ecuación 3: Capacidad de intercambio catiónico. 
 
2.4.7 Materia orgánica total por calcinación (ASTM D 2974-87) 
Por medio de este método se determina el contenido de materia orgánica que posee el 
suelo, completo o en algunas fracciones. Se debe tener en cuenta que en este método se 
obtienen los resultados más altos del contenido de materia orgánica, ya que con este 
método se volatilizan y eliminan todas las formas de carbono que pueda estar presente en 
la muestra.  
Para este procedimiento se tomaron 5 g de muestra de suelo pasa malla 10 y se colocaron 
en crisoles previamente pesados. El conjunto se pesa y se introduce en una mufla a 650 °C 
durante 4 horas, período en el cual la muestra se calcina. Terminado este tiempo se deja 
enfriar la muestra y se pesa el conjunto nuevamente. Para así determinar por diferencia de 
pesos cual es la materia orgánica presente en el suelo. 
 
 
Ecuación 4: Porcentaje de carbono determinado por el método de calcinación 
 
a) 
 
 
b) 
Imagen 10: Materia orgánica por calcinación: a) muestras entes de ser calcinadas, b) 
resultado de las muestras después de ser calcinadas. 
2.4.8 Método de oxidación en húmedo con dicromato de potasio, 
método de Walkley Black (NTC 5403) 
Se tomaron 2 g de muestra y se introdujeron a un Erlenmeyer de 500 mL, a este se le 
agregaron 10 mL de dicromato de potasio 1N (K2Cr2O7), se agitó y luego se adicionaron 20 
mL de ácido sulfúrico concentrado (H2SO4) y se dejó reposar por 30 minutos para que se 
enfriara. A continuación, se agregaron 200 mL de agua destilada y 10 mL de ácido fosfórico 
2M (H3PO4), finalmente para su posterior titulación se agregó 1 mL de difenilamina. 
Inmediatamente después se procedió a la titulación del exceso de dicromato de potasio, 
mediante la incorporación de sal de Mohr (Fe(NH4)2(SO4)2) 0.5 M, generando un cambio de 
color de morado a verde manzana. Junto a este procedimiento y la realización de un análisis 
estadístico unifactorial categórico, haciendo uso del software Minitab®, se descartaron 
varias muestras, las cuales presentaban similitudes físicas, pero diferencias químicas, de 
forma que se trataron como muestras independientes, aunque se encontraran bajo una 
misma cobertura vegetal, gracias a esto fue posible agilizar el procedimiento, es por eso 
que se comenzó a trabajar con 6 muestras (PIAM1, PIAM2, PIIAM1, PIIAM2, BAM1, BAM2). 
2.4.9 Materia orgánica total 
Se tomaron las muestras que pasa malla 40 previamente tamizadas y haciendo uso del 
mortero de Agatha se trituraron y se aseguró la obtención del tamaño deseado pasando por 
la malla 30. A continuación se toman 2 g de muestra y se les aplica el método de oxidación 
en húmedo con dicromato de potasio (Walkley Black). 
2.4.10 Materia orgánica fija 
Se tomaron 20 g de muestras de suelo y se les adicionó 70 mL de ácido fosfórico 2M 
(H3PO4), se agitaron durante un minuto en vortex asegurando la completa suspensión de 
suelo, inmediatamente después se centrifugaron a 4000 rpm durante 5 minutos, la solución 
sobrenadante se filtró y el precipitado se lavó contantemente en hojas de filtro de 110 mm 
de diámetro con agua destilada hasta obtener un pH de 5, asegurando así no perder 
muestra de materia orgánica quemada por el ácido fosfórico. Luego se le aplicó el método 
de oxidación en húmedo con dicromato de potasio (Walkley Black) (Hernández, 2009). 
2.4.11 Determinación de ácidos húmicos y ácidos fúlvicos. 
Para la determinación de ácidos fúlvicos (AF) y ácidos húmicos (AH) se hace uso de dos 
soluciones extractantes. La primera es pirofosfato sódico 0.1M (44.6 g de Na4P2O7 * 10 H2O 
en 1 litro de agua destilada). Se tomaron 10 g de las muestras previamente lavadas y se 
les adicionó 150 mL de la solución extractante a cada una. Estas se agitaron durante 5 
horas a 200 rpm, terminado este tiempo se centrifugaron las muestras durante 20 minutos 
a 6000 rpm.  
De la centrifugación se obtiene un sobre nadante y un precipitado, el sobrenadante se 
almacenó por separado y el precipitado se guardó para realizar 2 lavados más obteniendo 
cada lavado un sobrenadante de color más claro. Finalizados los tres lavados se procedió 
a adicionar la segunda solución extractante hidróxido de sodio 0.1M (4 g de NaOH en 1 litro 
de agua destilada). El precipitado resultante de los lavados anteriores se re-suspendió en 
150 mL de NaOH 0.1 M, se agitó durante 3 horas a 200 rpm y luego se centrifugó a 6000 
rpm durante 20 minutos. El sobrenadante obtenido de esta centrifugación resultó de un 
color más oscuro, por lo que se descartó y no se procedió con más lavados, de haberse 
presentado un color más claro se hubiera juntado con los sobrenadantes previamente 
almacenados los cuales se denominan extractos húmicos totales (EHT). 
 En un primer momento, de estos EHT se tomó una alícuota de 50 mL y se 
evaporó en el horno a 45 °C durante 5 horas y 40 °C durante 11 horas.  
 Se tomó otra alícuota de 100 mL de EHT y se le adicionó 4 mL de H2SO4 1:1 (2 
mL de agua destilada y 2 mL de H2SO4), se centrifugó 10 minutos a 6000 rpm, 
para obtener en el precipitado los AH. La solución sobrenadante se almacenó 
para posibles análisis posteriores y el precipitado se resuspendió adicionando 5 
mL de NaOH 0.5M (20 g en 1 litro de agua destilada). Estas muestras se 
metieron al horno junto con las anteriores muestras, durante 5 horas a 45 °C y a 
40 °C 11 horas. 
 Al día siguiente con las muestras ya secas se recolectaron en pequeños tubos 
de ensayo y, por separado, se procedió a realizar el método de oxidación en 
húmedo con dicromato de potasio (Walkley Black), para determinar el contenido 
de carbono (C) en las muestras. Finalmente, la concentración de AF se 
determina por medio de la diferencia entre el C obtenido del EHT y el C de los 
AH. 
CAF = CEHT − CAH 
Ecuación 5: Carbono presente en los ácidos fúlvicos. 
 
2.4.12 Purificación de ácidos húmicos 
Se tomaron 150 mL de los EHT, seguido a esto se le adicionó 5 mL de ácido clorhídrico 
(HCl) 6M para lograr un pH ácido, debido a que este no disminuía el pH se adicionó 2 mL 
de HCl concentrado, llegando a pH de 1, las muestras se dejaron reposar de día para otro 
para asegurar que se sedimentaran los AH.  
Al día siguiente se centrifugaron las muestras 1 hora a 6000 rpm, el sobrenadante se 
descartó y el precipitado (AH) se resuspendió con 2 mL de NaOH 0.5M para recuperar toda 
la muestra presente en los Falcón. Sin embargo, antes de pasar la solución a bolsas de 
diálisis (Visking®, intervalos de pesos moleculares 12000-14000; diámetro de poro ca. 25 
Å), se adicionó 3 mL de HCl concentrado, puesto que los AH se deben encontrar en pH 
ácido para lograr su purificación. Las bolsas de diálisis se sumergieron en dos recipientes 
de agua destilada durante varios días, renovando el agua constantemente hasta obtener 
un pH de 5. A continuación se abrieron y se vertió la solución dentro de las bolsas de diálisis 
en cajas de Petri y se dejaron secar en el horno durante 16 horas a 40°C, una vez evaporada 
el agua se recolectaron las muestras desprendiéndolas con una espátula, y 
almacenándolas para su posterior análisis. 
 
 
 
 
 
a) 
 
b) 
 
c) 
 
d) 
Imagen 11: a) Bolsas de diálisis sumergidas en agua, b) resultado de la diálisis en las 
cajas de Petri, c) solución de muestra y HCl en las bolas de diálisis, d) muestras 
obtenidas después de ser secadas en el horno. 
2.4.13 Análisis de ácidos húmicos purificados 
Los sólidos recuperados de las cajas de Petri de la purificación de AH fueron sometidos a 
un análisis de microscopia electrónica de barrido (SEM) mediante el equipo Phenom. 
Tomando una pequeña muestra de cada una de las zonas de estudio, adherida a un holder 
y fue introducida en el SEM, permitiendo analizar la composición de cada una de las zonas.  
Además, se realizó un análisis de espectroscopia de infrarrojo mediante el equipo 
PerkinElmer, bajo el software Spectrum 100. Para realizar este análisis se limpió con etanol 
y acetona, asegurando que el equipo no presentara material que pudiera contaminar el 
análisis. Al comenzar el análisis se hizo un barrido del ambiente con datos externos, seguido 
se procedió a realizar el análisis en el equipo. 
 
a) 
 
 
b) 
Imagen 12: a) SEM, b) equipo PerkinElmer. 
2.4.14 Cromatografía. 
Este procedimiento se realizó a la par que se iban obteniendo nuevas muestras. Se tomaron 
papeles de filtro (Schleiche & Schuell 595 de 110 mm de diámetro) y en el medio de estos 
se abrió un pequeño hueco, además se marcaron los filtros a 3 y 5 cm del centro. Se 
cortaron cuadros de 2 cm x 2 cm con los que se hicieron rollitos que se insertaron en el 
hueco y por capilaridad suben las soluciones preparadas.  
Se preparó en un primer momento nitrato de plata AgNO3 0.5% con el que se impregnaron 
los papeles de filtro hasta la marca de 3 cm. Por otro lado, se tomaron 2 g de muestras de 
suelo (MOT, MOL y AH) y se le adicionó 20 mL de NaOH 5% (dilución 1), se agitaron en 
Vórtex durante 1 minuto y seguido se pasaron a la centrífuga 5 minutos a 3000 rpm. Los 
papeles impregnados con AgNO3 se dejaron durante 10 minutos en la oscuridad y luego se 
tomó el sobrenadante de la centrífuga y con los rollitos papel filtro se dejó correr hasta la 
marca de 5 cm. Sin embargo, esto no corrió bien, dando lugar a la necesidad de diluir más 
las soluciones. Se tomaron 0.5 ml de cada una de estas y se adicionó agua destilada hasta 
5 ml (dilución 2), buscando lograr una corrida mejor.  
 
 
3. PRESENTACIÓN Y DISCUSIÓN DE RESULTADOS 
3.1 RECONOCIMIENTO DE LA ZONA Y DE INFORMACIÓN PERTINENTE 
3.1.1 Recopilación de información secundaria 
A continuación, se presenta una tabla donde se encuentran varios estudios, los cuales sirvieron de apoyo y punto de comparación 
para la realización de este trabajo. 
 
Tabla 3: Recopilación de información secundaria 
Autor Título Tema general Lugar Suelo 
Lal (2004) Soil Carbon Sequestration Impacts 
on Global Climate Change and 
Food Security 
Discusión sobre los beneficios 
de propiciar la captura de 
carbono en el suelo, pérdidas 
generales de carbono a la 
atmósfera  
 
/ 
García Portilla 
(2003) 
Análisis del potencial de emisión 
de dióxido de carbono del páramo 
de Chingaza y lineamientos para 
su conservación en el contexto del 
Mecanismo de Desarrollo Limpio. 
Brindar unos elementos que 
permitan entender de una 
mejor forma el ciclo del 
carbono en los ecosistemas 
de páramo y de esta forma 
argumentar la importancia de 
incluir ecosistemas como éste 
dentro de los proyectos MDL. 
Paramo de 
Chingaza  
Suelo de 
páramo 
Autor Título Tema general Lugar Suelo 
Ramírez & Díez 
(2016) 
Fraccionamiento de la materia 
orgánica del suelo en la cuenca 
alta del río claro, calda 
Se plantea el reconocimiento 
de la materia orgánica en 
Colombia. Mayor captura de 
carbono en estos suelos de 
páramo. Buscan realizar el 
fraccionamiento  
Parque natural 
nacional los 
nevados. A 
diferentes cotas de 
altura 
Suelo de 
páramo 
Arango & 
Atehortúa (2015) 
Cuantificación del carbono 
almacenado en los suelos del 
parque nacional natural los 
nevados.  
Tomar muestras de 
materiales pertenecientes a 
horizontes O y A, de suelos 
denominados andisoles 
ubicados en el Parque 
Nacional Natural Los 
Nevados a diferentes alturas 
sobre el nivel del mar. 
Parque natural 
nacional los 
nevados. A 6 
costas diferentes 
Suelo de alta 
montaña 
Martínez et al. 
(2008) 
Carbono orgánico y propiedades 
del suelo 
En este estudio se realiza la 
cuantificación del carbono 
total del suelo y la fracción del 
carbono orgánico en el suelo 
Chile / 
Hamilton (2014) A Review of Carbon Sequestration 
in Vegetation and Soils: options, 
opportunities and barriers for the 
Southern Slopes Cluster NRM 
organizations Author 
Es un análisis completo y 
detallado de la captura de 
carbono en el suelo, 
planteamiento de 
recuperación de suelos 
Australia / 
Autor Título Tema general Lugar Suelo 
Feliciano, Ledo, 
Hillier, & Nayak 
(2018) 
Which agroforestry options give 
the greatest soil and above ground 
carbon benefits in different world 
regions? 
Acá se menciona el 
planteamiento de que sistema 
agroforestal puede beneficiar 
en mejor medida la captura de 
carbono y junto a qué 
actividad agraria  
Alrededor del 
mundo 
/ 
Mathew et al. 
(2017) 
What crop type for atmospheric 
carbon sequestration: Results from 
a global data analysis 
Se desea estudiar las 
diferentes respuestas que dan 
los cultivos a la captura de 
carbono en el suelo. Trigo, 
cereales, pastos, maíz y 
leguminosas 
Alrededor del 
mundo 
/ 
Powlson, Stirling, 
Thierfelder, 
White, & Jat 
(2016) 
Does conservation agriculture 
deliver climate change mitigation 
through soil carbon sequestration 
in tropical agro-ecosystems? 
Análisis de prácticas 
adecuadas diferentes a las 
comunes que beneficien la 
captura de carbono orgánico 
Planicies Indias y 
frica sub-sahariana 
Diversos 
cultivos 
Sanderman 
(2012) 
Can management induced 
changes in the carbonate system 
drive soil carbon sequestration? A 
review with particular focus on 
Australia 
Se centran en el análisis de la 
presencia de carbono 
inorgánico en el suelo 
Australia / 
Autor Título Tema general Lugar Suelo 
Deng, Wang, Liu, 
& Shangguan 
(2016) 
Effects of age and land-use 
changes on soil carbon and 
nitrogen sequestrations following 
cropland abandonment on the 
Loess Plateau, China 
Se estudia el efecto del 
cambio de uso de la tierra en 
la captura de Carbono y 
Nitrógeno 
China Pastos, zonas 
maderables 
Stockmann et al. 
(2013) 
The knowns, known unknowns and 
unknowns of sequestration of soil 
organic carbon 
como dice el nombre habla 
sobre las generalidades y 
conocimientos que se tienen 
de la captura de carbono en el 
suelo 
General / 
F. Cabrera, 
Guevara, Jesús, 
& Chavarriaga 
(2002) 
Estandarización del método 
Kononova-Belchikova para la 
extracción, fraccionamiento, 
análisis y purificación de las 
sustancias húmicas en el suelo 
andisoles 
Realiza un estudio sobre 
sustancias húmicas, 
determinación y obtención 
 Nariño. Andisol 
Bastidas & 
Botina (2018) 
Características fisicoquímicas del 
suelo y su asociación con la 
materia orgánica en diferentes 
sistemas productivos, Nariño 
Estudio del suelo en 4 
sistemas diferentes 
productivos, entre estos 
monocultivo papa, Pasturas y 
bosque secundario  
Pasto, Nariño Andisol 
Chavarriaga et 
al. (s.f.) 
Fraccionamiento y dinámica de la 
materia orgánica en suelos de 
agro ecosistemas andinos en el 
departamento de caldas-Colombia 
Se estudiaron 4cultivos 
diferentes, entre estos de 
papa. Hasta obtener las 
sustancias húmicas y su 
influencia en la fertilidad  
Caldas Colombia Suelo Andino 
Autor Título Tema general Lugar Suelo 
Jaramillo (2002) Introducción a la ciencia del suelo Análisis de todas las 
propiedades y ejercicios que 
se pueden realizar en el 
suelo, permitiendo datos de 
comparación en los análisis 
físicos 
Colombia / 
J. L. Cabrera & 
Muñoz (2013) 
Evaluación de algunas 
propiedades químicas del suelo en 
un arreglo agroforestal Morella 
pubesces h.b.k 
Comparar las propiedades 
químicas en dos medios de 
cultivo agroforestales 
diferentes.  
Pasto, Nariño Andisol 
Cabrales et al. 
(2011) 
Fraccionamiento químico de la 
materia orgánica en tres suelos de 
la colonia Tovar - Venezuela 
Los resultados de 
fraccionamiento de bosque, 
cultivos de fresa y cultivo de 
durazno 
Tovar-Venezuela / 
Mosquera & 
Bravo (2007) 
Comportamiento estructural de los 
ácidos húmicos obtenidos de un 
suelo Andisol del departamento 
del cauca. 
Para identificar la estructura 
química de las muestras de 
ácidos húmicos hicieron uso 
de técnicas de espectroscopia 
ultravioleta–visible, infrarroja 
y resonancia magnética 
nuclear C 
Cauca / 
Autor Título Tema general Lugar Suelo 
Montoya & 
Menjivar (2013) 
Fraccionamiento y cuantificación 
de la materia orgánica en 
Andisoles bajo diferentes sistemas 
de producción. 
Se evalúo el efecto del uso del 
suelo con sistemas de 
bosque; guadua; cultivo de 
café a plena exposición, con 
sombra de guamo y sombra 
de nogal; y pastura de 
Brachiaria sobre diferentes 
formas de la materia orgánica 
(M.O.) 
Valle del cauca Andisol 
 
 
3.1.2 Selección de parcelas 
       
 
 
En la Imagen 14 (b), se observa en diferentes colores las pendientes (analizadas en grados) 
y que se presentan en las diferentes coberturas vegetales planteadas en la metodología, 
en esta imagen es posible ver que los tres puntos se encuentran en pendientes de bajas a 
medias, lo que significa que corre fácil el agua y puede impactar en la pérdida de nutrientes.  
3.2 DISEÑO EXPERIMENTAL 
 
 Tipo de cobertura 
De estos tipos de coberturas seleccionados se definieron tres ubicaciones específicas, 
donde se presentaba un bosque sin intervención antrópica, un cultivo de papa de donde se 
habían recolectado ya los resultados del mes y otro cultivo de papa que se encontraba 
cultivado. Cada una de estas se encuentra separada la una de la otra por aproximadamente 
2 y 4 kilómetros. 
 
 
a b 
Imagen 13: (a) Mapa de las coberturas vegetales presentes en la finca y 
puntos de muestreo. (b) pendientes de estas coberturas y puntos de muestreo. 
Tabla 4: Nomenclatura 
Tipo cobertura 
vegetal 
Titulo 
cobertura 
vegetal 
Horizonte Réplica Nomenclatura 
Bosque 
B A M1 BAM1 
B A M2 BAM2 
B A M3 BAM3 
B A M4 BAM4 
Papa 
recolectada 
PI A M1 PIAM1 
PI A M2 PIAM2 
PI A M3 PIAM3 
PI A M4 PIAM4 
Papa cultivada 
PII A M1 PIIAM1 
PII A M2 PIIAM2 
PII A M3 PIIAM3 
PII A M4 PIIAM4 
Finalmente se tomaron 12 muestras en total en la zona, todas estas sometieron a análisis 
físicos, de las cuales se determinó, el color, hidrómetro, análisis granulométrico, densidad 
real, densidad aparente y los límites de Atterberg. Posteriormente para comenzar a 
determinar los contenidos de carbono por medio de los análisis químicos se seleccionaron 
dos muestras de cada una de las coberturas, dejando un total de 6, esta decisión se tomó 
considerando las similitudes en las propiedades físicas en las muestras del mismo suelo. 
Finalmente se trabajó con las muestras PIAM1, PIAM2, PIIAM1, PIIAM2, BAM1, BAM2. 
Posterior a la selección de las muestras, con los resultados de contenidos de carbono se 
realizó el análisis estadístico. A continuación se presentan los resultados de este análisis, 
el cual permitió descartar la posibilidad de tomar las muestras restantes como réplicas de 
una misma cobertura. Este análisis se realizó haciendo uso de la herramienta ANOVA 
presente en el software Minitab®. 
Observando la Imagen 14 e Imagen 15, es posible notar una diferenciación poco 
significativa de las medias en los casos de las muestras PII y PI, sin embargo, las medias 
de las muestras B son significativamente diferentes. Dando lugar al análisis de estas como 
muestras individuales y no como réplicas. 
 
Imagen 14: Medias de los contenidos de COT.   
 
 
Imagen 15: Información agrupada por método de Tukey (conf. 95%), haciendo uso del 
programa Minitab® 
 
3.3 PROCESADO DE MUESTRAS 
Se dejaron secar las muestras al aire durante 7 días, para remover toda presencia de 
humedad. 
 
 Contenido de humedad: 
Tabla 5: Contenido de humedad. 
Muestra Peso húmedo Peso seco % Humedad 
BAM2 8.93 8.93 0.0% 
PIIAM2 13.51 13.5 0.1% 
PIAM1 9.2 9.2 0.0% 
PIIAM1 12.85 12.82 0.2% 
BOM1 12.55 12.55 0.0% 
PIAM2 15.2 15.15 0.3% 
  
Al observar los resultados presentados en la tabla se puede concluir que las muestras tras 
haber sido secadas el aire a temperatura ambiente y en horno a 60°C por 24 horas, 
muestran unos valores gravimétricos de humedad muy bajos. Esto puede ser debido a 
pérdidas rápidas de humedad por presentar una textura gruesa. 
 
3.4 PRUEBAS FÍSICAS Y QUÍMICAS 
3.4.1 Análisis granulométrico 
De todas las muestras del cultivo de Papa II y las de Bosque presentaban una textura 
arenosa, por otro lado, las muestras de Papa I presentaban una textura franco arenoso. 
Eso se puede observar en la tabla donde menos del 10% de muestra pasa malla 200. 
Presente en el anexo 1 se muestran los resultados del proceso de mallas de forma 
detallada. 
 
Tabla 6: Textura de las muestras analizadas. 
Muestra Textura 
PIAM1 Franco Arenoso 
PIAM2 Franco Arenoso 
PIIAM1 Franco Arenoso 
PIIAM2 Franco Arenoso 
BAM1 Arcilla 
BAM2 Arcillo arenoso 
La textura es según Jaramillo (2002) “aquella propiedad que establece las cantidades 
relativas en que se encuentran las partículas de diámetro menor a 2 mm, es decir, la tierra 
fina, en el suelo; estas partículas, llamadas separados, se agrupan en tres clases, por 
tamaños: arena, limo y arcilla”. A partir de esta agrupación es posible la clasificación de los 
suelos. 
Tabla 7: Clasificación de las partículas del suelo asociado a su tamaño.  
Tomado: (Montenegro & Malagon, 1990) 
Denominación Rango de diámetro de partícula (mm) 
Arena muy gruesa 2-1 
Arena gruesa 1-0.5 
Arena media 0.5-0.25 
Arena fina 0.25-0.1 
Arena muy fina 0.1-0.05 
Limo grueso 0.05-0.02 
Limo medio 0.02-0.005 
Limo fino 0.005-0.002 
Arcilla gruesa 0.002-0.0002 
Arcilla fina <0.0002 
3.4.2 Color 
Las muestras secas y que pasa malla 200 fueron sometidas a comparación con la tabla de 
Munsell. En el caso de los resultados en la Tabla 8, el matiz asociado a las muestras es el 
YR, el cual equivale a amarillo-rojo, la claridad de la mayoría de las muestras se encuentra 
entre 3 y 6, donde los valores según la tabla de Munsell que sean de 0 a y son oscuros y 
los de 5 a 10 son asociados a colores claros. Finalmente la pureza se encuentra 
directamente relacionada con la cantidad de materia orgánica acumulada en el 
suelo.(Jaramillo, 2002). 
En los resultados se puede observar que son similares entre las mismas coberturas, siendo 
consecuente con lo esperado.  
Tabla 8: Color de las muestras de suelo. 
Muestra Color 
PIAM1 
Brownish yellow 
(10 yr 6/6) 
PIAM2 
Brownish yellow 
(10 yr 6/6) 
PIIAM1 
Brown 
(10 yr 5/3) 
PIIAM2 
Grayish brown 
(10 yr 5/2) 
BAM1 
Brown 
(10 yr 5/3) 
BAM2 
Dark yellowish brown 
(10 yr 4/4) 
El color es un indicador de las características morfológicas del suelo que guarda una 
estrecha relación con los principales componentes sólidos de este, es necesario destacar 
que según Schulze et al (1993) citado en (Stockmann et al., 2013) la relación de los colores 
oscuros en el suelo con la influencia de los ácidos húmicos presentes en este, por otro lado, 
según Schwertmann (1993) citado en (Jaramillo, 2002)es importante tener en consideración 
las diversas relaciones que existen entre el contenido de óxidos de hierro en el suelo y su 
color. Los colores oscuros, en suelos con bajo contenido de materia orgánica, lo cual será 
analizado más adelante en el documento, puede indicar presencia de carbón, óxidos de 
manganeso y/o magnetita.  
 
3.4.3  Densidad (Aparente y Real) y porosidad 
Para la determinación de las densidades se tomaron las muestras secas, que pasa malla 
200 para la determinación de densidad real y terrones de muestra para la determinación de 
la densidad aparente, los resultados se presentan en la Tabla 9 junto a los resultados de 
porosidad. 
 
Tabla 9: Densidad aparente y real y porosidad de las muestras procesadas 
Muestra Densidad aparente (g/cm3) Densidad 
real(g/cm3) 
Porosidad (%) 
PIAM1 2.01 2.18 7% 
PIAM2 1.65 2.17 24% 
PIIAM1 1.69 2.12 20% 
PIIAM2 0.85 2.04 39% 
BAM1 1.71 2.24 23% 
BAM2 1.47 2.27 35% 
  
Para suelos minerales se asume un valor promedio de 2.65 Mg*m-3, sin embargo si los 
valores se encuentran por debajo de este promedio puede indicar presencia de altos 
contenidos de materia orgánica o aluminosilicatos no cristalinos en el suelo, y observado 
los resultados presentes en la Tabla 9, podemos esperar de los análisis de materia orgánica 
altos contenidos de esta.  
Por otro lado la densidad aparente se define como “la densidad del suelo que se calcula 
teniendo en cuenta el espacio ocupado por los poros al cuantificar el volumen de la muestra 
de suelo, razón por la cual depende de la organización que presente la fracción sólida” 
(Jaramillo, 2002). Para su interpretación se ha establecido el valor de 1.3 Mg*m-3 en suelos 
minerales. Este valor también funciona como un indicador de contenido de materia orgánica 
puesto que esta reduce el valor de dicha densidad (Jaramillo, 2002). 
Teóricamente una buena porosidad total está alrededor de 50% según Kaurichev (1984), 
citado en Jaramillo (2002) y observando los resultados en la Tabla 10 las porosidades que 
presentan los suelos analizados se encuentran entre baja y muy baja. 
 
Tabla 10: Clasificación de la porosidad. Tomada de: (Jaramillo, 2002) 
Porosidad Total (%) Clasificación 
>70 Excesiva 
55-70 Excelente 
50-55 Satisfactoria 
40-50 Baja 
<40 Muy baja 
 
3.4.4 Límites de Atterberg: 
 Límite líquido y límite plástico 
Para determinar los límites de las muestras se tomó una sola muestra de cada cobertura 
vegetal, específicamente PIAM2, BAM3, PIIAM1, a estas se les realizó con diferentes 
humedades los procesos necesarios para cada límite.  
Observando los resultados presentados en la Tabla 11 es posible comprender, asociado a 
la textura del suelo, que las muestras de bosque no presenten límite plástico puesto que su 
textura es arenosa y no permite la adhesión de las partículas, además es posible observar 
que el suelo que presenta mayor cohesión entre partículas son aquellas muestras que 
presentan en su textura mayor cantidad de arcillas.  
 
Tabla 11: Límites de Atterberg 
Muestra Límite líquido Límite plástico 
BAM3 44% - 
PIAM2 13% 4% 
PIIAM1 20% 4% 
En el anexo 2 se presentan las gráficas del límite plástico y los datos recogidos para el 
análisis del límite líquido. 
 
3.4.5 pH (ASTM D 4972) 
Al observar los resultados presentados en la Tabla 12. las muestras de suelo se pueden 
definir como fuertemente ácidos asociado a los valores de pH obtenidos. 
Tabla 12: pH de las muestras. 
Muestra pH 
PIAM1 4.32 
PIAM2 4.16 
PIIAM1 5.37 
PIIAM2 5.36 
BAM1 4.52 
BAM2 4.67 
 
Observando los resultados es posible notar que los valores que más se acercan a la 
neutralidad son aquellos los del bosque y el PII (papa cultivada), este pH es beneficioso 
para la vegetación y puede ser asociado a la mayor presencia de materia orgánica (MO) y 
carbono.  
3.4.6 Capacidad de intercambio catiónico (CIC) 
 
Tabla 13: Capacidad de intercambio catiónico del suelo 
Muestra CIC Desviación estándar 
PIAM1 7.07 0.90 
PIAM2 7.32 1.56 
PIIAM1 18.31 0.31 
PIIAM2 17.91 0.14 
BAM1 17.53 1.17 
BAM2 13.53 0.31 
A partir de los resultados, se observa que las muestras que presentan mayor capacidad 
de intercambio catiónico son las de bosque y papa con cultivo, esto se puede ver 
asociado a la presencia de carbono orgánico en el suelo, que según Martínez et al., 
(2008) es proporcionado por partículas coloidales que contribuyen a este intercambio.  
Los suelos presentan CIC permanente y variable. La primera está asociada a la presencia 
de arcillas y la parte variable depende de las sustancias húmicas o de minerales 
secundarios derivados de óxido reducciones de hierro y aluminio. Dado lo anterior podemos 
considerar que suelos derivados de una misma roca bajo factores de formación similares, 
cuentan con características iónicas semejantes y que si hay cambios considerables en el 
intercambio catiónico este podría estar asociado con los contenidos de carbono orgánico 
provenientes de la descomposición de la materia orgánica(Martínez et al., 2008). En este 
trabajo se encontraron diferencias considerables en la CIC entre aquellos suelos que 
presentan cobertura vegetal y aquel que no, asociado a la descomposición de la materia 
orgánica que es aportada al suelo.  
3.4.7 Contenidos de carbono 
 
 Determinación de contenido de carbono orgánico total 
  
Tabla 14: Comparación de resultados de MOT. 
Método 
 Calcinación Peróxido Walkley Black 
Muestra C (%) C (%) C (%) 
PIAM1  6.19 ±0.67 1.95 ± 0.02 6.23 
PIAM2  5.76 ±0.07 1.76 ± 0.06 5.83 
PIIAM1  12.41 ±0.60 2.65 ± 0.13 10.60 
PIIAM2  12.57 ±0.89 2.88 ± 0.003 10.40 
BAM1  14.69 ±0.67 2.91 ± 0.12 7.10 
BAM2  12.68 ±1.05 2.32 ± 0.13 5.58 
  
En resultados presentados en la tabla podemos observar que los valores más cercanos son 
los obtenidos del método de calcinación y Walkley Black. Esto se debe a la pérdida de 
información durante el proceso de peróxido, puesto que al ser adicionado el reactivo a las 
muestras, para generar la oxidación del peróxido de hidrógeno, el oxígeno producido 
genera un efecto tipo efervescencia, lo que ocasionó la pérdida parcial de gramos de 
muestra, sin embargo, a partir de estos valores es posible conocer cómo se compone la 
distribución de carbono en el suelo. 
  
Gráfico 1: Resultados de carbono orgánico total (COT), carbono orgánico libre (COL) y 
carbono orgánico fijo (COF). 
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Gráfico 2: Distribución del carbono orgánico total entre carbono orgánico libre (COL) y 
carbono orgánico fijo (COF). 
Observando el Gráfico 2 es claro decir que, en el suelo la presencia de carbono orgánico 
libre predomina. De igual forma es posible observar que en las muestras PIAM2 y PIIAM2 
se presenta mayor carbono orgánico fijo, esto puede estar asociado al hecho de que estas 
dos muestras fueron tomadas en las partes bajas de la ladera, y de igual forma eran los 
puntos de muestra donde había una mayor pendiente (media), ocasionando que estas 
muestras reciban los lixiviados de sustancias orgánicas, permitiendo mayor acumulación 
de carbono orgánico fijo.   
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 Determinación del contenido de nutrientes 
 
Gráfico 3: Contenidos de nutrientes de la materia orgánica. 
 
Gráfico 4: Contenido de nutrientes de origen mineral.  
Observando el Gráfico 3 y Gráfico 4 se puede notar un posible efecto de la fertilización, la 
cual en su práctica común se da por medio de la aplicación de cápsulas de Ca, que 
contienen elementos como NPK. Estos elementos se ven en mayor cantidad sobre las 
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muestras de PIIAM, suelo sobre el cual se encuentra el cultivo y es posible que sea 
expuesto a la aplicación de fertilizantes, igualmente con los niveles de Na y K que aportan 
al proceso de CIC. Por otro lado, se observa una mayor cantidad de P y N en la muestra 
PIIAM2, debido a como se mencionó previamente, la posición en la zona más baja de la 
ladera.  
En el Gráfico 3, de las muestras PIAM se puede observar la ausencia de fosforo (P) esto 
se puedo explicar por la falta de cobertura vegetal que no presta la función de aportar y fijar 
el fósforo presenta. Finalmente, en el Gráfico 4, en las muestras de BAM se observa una 
cantidad de Mg mucho menor a la presente en las demás muestras, puesto que la 
vegetación en presente en este suelo requiere más de este nutriente para la realización de 
la fotosíntesis y producción de clorofila, por lo tanto este presenta los valores más bajos de 
Mg. 
 
 Determinación de contenido de ácidos húmicos (AH), ácidos fúlvicos (AF) y 
huminas: 
En la tabla presentada a continuación se presentan los valores de carbono orgánico fijo y 
libre presente en el suelo, que conforman el 100 % de la materia orgánica total. 
 
Tabla 15: Contenidos de carbono en las fracciones de suelo. 
Muestras  
COT 
(%) 
% de Carbono total 
COL COF Huminas EHT A.H A.F 
PIAM1 6.23 5.92 0.31 0.26 0.05 0.01 0.04 
PIAM2 5.83 4.68 1.15 1.06 0.08 0.03 0.06 
PIIAM1 10.60 10.51 0.09 0.07 0.02 0.00 0.01 
PIIAM2 10.40 9.89 0.51 0.38 0.13 0.13 0.00 
BAM1 7.10 6.69 0.41 0.37 0.04 0.00 0.03 
BAM2 5.58 5.31 0.27 0.25 0.03 0.01 0.02 
 
En el Gráfico 5: Distribución del carbono orgánico fijo, compuesto por huminas y EHT., se 
puede observar una clara predominancia de huminas en las muestras, donde el 
comportamiento es similar al presentado en el Gráfico 2, en cuanto que las muestras que 
fueron tomadas en las partes bajas de la ladera (PIAM2 y PIIAM2) muestran una diferencia 
significativa con respecto a las mismas muestras tomadas en la parte alta de la ladera.  
 
Gráfico 5: Distribución del carbono orgánico fijo, compuesto por huminas y EHT. 
 
 
 Análisis de ácidos húmicos:  
 
Gráfico 6: Distribución de los extractos húmicos totales (EHT), compuesto por ácidos 
fúlvicos (AF) y ácidos húmicos (AH). 
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De los resultados obtenidos de la espectroscopia de transmisión de infrarrojo con 
transformada de Fourier (FTIR) realizados sobre los ácidos húmicos purificados y apoyados 
en análisis previamente realizados por Mosquera & Bravo (2007) se obtuvieron las 
siguientes bandas características relacionadas con este estudio: la banda a 2853,12 cm-1 
en los compuestos AH, describe un estiramiento simétrico de los grupos alifáticos CH2. La 
banda entre 1633 – 1590 cm-1 se puede asignar al estiramiento aromático C=C y/o a la 
presencia de grupos carboxílicos, presentes en la materia orgánica en descomposición. 
En los espectros generados por las muestras se observaron vibraciones con mayor 
intensidad de los AH de las muestras PIAM1 y PIAM2 en 2854 cm-1, correspondientes a 
grupos metilenos CH2, 1030 cm-1 grupos C-N, C-C, aminas y 908 cm-1 enlaces covalentes 
O=C, C-S y CH2-NH2 posiblemente asociados a la presciencia de huminas. Entre 790 y 740 
cm-1 estas mismas muestras presentan vibraciones que no aparecen en otras muestras 
correspondientes a grupos aromáticos, aminas y NH y CH (ver Gráfico 7).  
Según Mosquera & Bravo, 2007 las bandas de diferentes intensidades cercanas a 1.074 
cm -1 y a 600 cm -1 son asignadas al estiramiento de polisacáridos y/o a uniones de 
componentes polisacáridos o impurezas de silicatos Si-O. Finalmente la banda obtenida en 
533 cm-1 representa la presencia de alquenos, C=C, R-NO2  y R-SO2. 
 
 
Gráfico 7: Infrarrojo de los AH y AF purificados. 
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Junto a los análisis de infrarrojo se realizaron tomas de imágenes de los cristales presentes 
en los ácidos húmicos purificados, por medio de una microscopía electrónica de barrido 
(SEM). En estas fotografías se analizaron puntos específicos y de estos se sacaron cuáles 
eran sus principales componentes químicos.  
                      
 
 
 
Imagen 16: Fotos del análisis SEM de las muestras de AH purificados. a) Muestra 
BAM2; b) muestra PIIAM2 y c) muestra PIAM1. 
 
En las micrografías presentadas en la imagen 12 se pueden observar caras planas y 
laminares, características fundamentales de sustancias húmicas (Ramírez & Díez, 2016). 
a 
c 
b 
Sin embargo, en la Imagen 16 C, se presentan estructuras porosas que pueden representar 
MO que interviene en el análisis.  
 
3.4.8 Cromatografía 
Como se mencionó en la metodología (2.4.14), para obtener mejores resultados en las 
corridas de cromatografía, fue necesario realizar diferentes disoluciones de la muestra. En 
el siguiente análisis se presentan los resultados los cuales, dan información general los 
componentes orgánicos y minerales presentes en las muestras de suelo. 
En la Imagen 17 se presenta tal como lo reportan Restrepo & Pinheiro (2011), un ejemplo 
de cómo se pueden ver las muestras en de un mismo suelo de acuerdo a su disolución, en 
donde es claro que las disoluciones 3 y presentan una mejor corrida de los compuestos a 
través del cromatograma. 
 
Imagen 17: Diferentes disoluciones de cromatografía en un mismo suelo. Tomado de: 
(Restrepo & Pinheiro, 2011) 
El estudio cromatográfico en este trabajo se presenta como un análisis cualitativo complementario, asociado a la calidad y salud 
que presentan los suelos seleccionados, así como a la identificación de la presencia de materia orgánica y el estado de la misma. 
A continuación, se muestran las imágenes de los cromatogramas de las muestras del suelo a diferentes diluciones, tal como se 
plantea en el numeral 2.4.14, observándose una mejor corrida de los compuestos orgánicos a mayores diluciones (dilución 2). 
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Imagen 18: Diferentes diluciones usadas para el análisis cromatográfico en las muestras tomadas
En todas las muestras que se sometieron a la dilución 2 se pueden observar zonas 
diferenciadas y coloraciones entre amarillos, verdes y cafés, que indican la presencia de 
material orgánico con mayor intensidad en las muestras de suelo, de bosque y papa II (con 
cultivo).  
También es posible realizar un análisis más completo de los cromatogramas observando 
sus colores, junto a sus formaciones radiales. 
 
a 
 
b 
 
c 
Imagen 19: Zonas de los cromatogramas. a) Bosque, b) PII (suelo con cultivo), c) PI 
(suelo sin cultivo). 
Como se observa en la Imagen 19, los suelos muestreados presentan colores similares, los 
cuales se pueden asociar a los minerales constitutivos de la roca que dan origen al suelo, 
ya que se encuentran sometidos a los mismos factores de formación (altura, temperatura, 
precipitación y horas de luz), estos colores amarillos, naranjas y verdes muestran un buen 
estado evolutivo y saludable de los suelos sometidos a la aplicación de abonos. La 
información presentada en esta imagen corresponde a los suelos con su contenido de 
materia orgánica total y se observa una clara diferencia entre PI y las otras dos muestras, 
sin embargo, entre la muestra de bosque y PII se observa evidencia de un comportamiento 
distinto de las formas de transición entre la zona interna e intermedia, pues en PII la zona 
interna es de menor diámetro con límites más definidos y presenta menos integración con 
la materia orgánica representada por la zona intermedia que finalmente se transforma en 
una zona intermedia más oscura asociada, según Restrepo & Pinheiro (2011)a la 
momificación de materia orgánica, lo cual se puede interpretar como materia orgánica no 
disponible. También en esta muestra se observa una zona central con colores morados y 
azules, indicadora de suelos degradados. Finalmente, en la globalidad del cromatograma 
se observa una corrida más extendida en la muestra de bosque, lo que se puede asociar a 
mayor presencia de sustancias orgánicas.  
La zona central de color oscuro, se presenta en suelos con estructura destruida y con 
constante aplicación de fertilizantes químicos, los cuales pueden presentar poca materia 
orgánica; aquellas muestras que reflejan color crema son suelos con presencia de materia 
orgánica. Observando las tres muestras es posible afirmar que los tres suelos, se 
encuentran impactados por fertilizantes químicos y poca materia orgánica, sin embargo, 
como se puede observar tanto en los cromatogramas como en los resultados presentados 
sobre contenido de carbono, el suelo más afectado en su estructura y capacidad de 
almacenamiento de carbono es aquel que no presenta cobertura vegetal y ha sufrido la 
reciente explotación de recursos. 
Cuando hay un color pardo o negruzco tanto de la zona central, como de la zona mineral 
que no se diferencian y sus terminaciones son homogéneas y puntiagudas es un indicador 
de suelos destruidos y altamente mineralizados, sin actividad biológica y ausencia de 
materia orgánica, de igual forma la ausencia de radios bien marcados es otra señal de un 
suelo altamente impactado, esto se puede observar en pequeña medida expresado en la 
muestra PI tal como se muestra en la Imagen 19.  
Manchas entre dientes en la parte externa de colores cafés significa disponibilidad 
nutricional y humus permanente, estas señales están presentes en el bosque y en PII de 
manera más sutil, tal como se reporta en los resultados de contenido de carbono de estas 
muestras las cuales presentan mayor contenido de carbono y de huminas. 
Además de analizar el suelo con su materia orgánica total (MOT) se realizaron 
cromatogramas del suelo a lo largo de su fraccionamiento, desde la MOT, sus EHT, hasta 
los ácidos húmicos (AH). En la Imagen 20 se presentan los resultados comparativos de las 
cromatografías al estar presente toda la materia orgánica y al estar sólo los AH y AF; se 
puede decir que el mayor cambio se presentan en los colores expresados en la zona 
intermedia, apareciendo mayor cantidad de grises, azules y morados en los AH y AF, lo que 
se puede ver asociado a la extracción de materia orgánica libre, reduciendo su expresión 
en los cromatogramas, de igual forma en la zona externa desaparecen las nubes presentes, 
asociadas a la disponibilidad de proteínas y enzimas procedentes de la materia orgánica 
disponible que se perdió en el proceso de lavado. 
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Imagen 20: Comparación entre los cromatogramas de MOT y EHT. a) Bosque, b) 
Papa con cultivo, c) Papa sin cultivo. 
 
En la Imagen 21 se presenta la comparación entre los cromatogramas de materia orgánica 
total y los AH. En las muestras B y PII el centro se trasformó en un color claro crema. Sin 
embargo, la muestra PI sigue presentando una zona central oscura, con mayor cantidad de 
colores morados, asociado a suelos altamente degradados.  
Se podría establecer que las muestras B y PII comparten la característica de presentar 
colores claros en sus zonas centrales e internas cuando se extraen los materiales orgánicos 
libres. Además, el bosque presenta una línea fuertemente marcada en la zona externa, la 
cual se puede asociar a materia orgánica momificada.  
Finalmente es posible decir con estos resultados que el suelo que menor cantidad de 
carbono presenta es el PI. 
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Imagen 21: Comparación entre los cromatogramas de MOT y AH. a) Bosque, b) Papa 
con cultivo y c) papa sin cultivo. 
 
 
4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES 
Para un mismo suelo bajo las mismas condiciones de uso hay mayor acumulación de COF 
mientras se encuentren las muestras en una menor pendiente, asociado a la lixiviación y 
lavado de los nutrientes.  
La cobertura vegetal permite tener una mayor acumulación de carbono, sin importar que 
tipo de cobertura se presente, es decir sean cultivos de producción agrícola (PII) o 
coberturas de reserva de bosque (BA), ambos casos se reportan una mayor acumulación 
de COT en comparación a las muestras tomadas del suelo sin cobertura (PI), puesto que 
en esta se pueden perder más fácilmente los nutrientes. 
El pH del suelo tiende a la neutralidad al estar éstos cubiertos por vegetación y tienden a 
tener una mayor capacidad de intercambio catiónico, que favorece el contenido de 
estructuras carbonosas. 
Las muestras con menor cantidad de carbono en el suelo, son aquellas que han sido más 
expuestas al uso de fertilizantes y explotación constante, mostrando en la cromatografía 
que en la muestra del suelo PI se encuentran altamente degradados, por lo que presentan 
menos cantidad de carbono almacenado. 
Durante el desarrollo del trabajo se hizo uso de diversas metodologías, para la 
determinación de carbono en el suelo, debido a que se presentaron complicaciones e 
incoherencias al obtener los resultados. Posterior a ser recolectados y analizados los 
resultados es posible decir que los resultados obtenidos por el método de calcinación se 
acercan más a los datos esperados asociado a la lógica de una mejor calidad del suelo, 
equivale a una mayor cantidad de carbono capturado por este. 
De los resultados analizados de los estudios de cromatografía es posible decir que el suelo 
más degradado es el PIAMn, esto puede ser asociado a la ausencia de cobertura vegetal y 
a la explotación constante del recurso, por medio de la aplicación de abonos. 
Al haber eliminado de los análisis químicos seis de las muestras, es posible suponer que 
se perdió información, la cual podría haber complementado los resultados y análisis sobre 
cada cobertura vegetal. 
Finalmente en los estudios de García Portilla (2003), Chavarriaga et al.,( s.f.) y (Bastidas & 
Botina, 2018), también se tomaron cultivos de papa para analizar, a diferentes 
profundidades y expuestos a diferentes métodos, pero todos buscando la cuantificación del 
carbono en el suelo. En el estudio de Bastidas & Botina, (2018) se observa que los valores 
obtenidos de contenido de carbono orgánico en el cultivo de papa se encuentran por debajo 
de los valores obtenidos en este estudio, por otro lado los valores de carbono en el bosque 
se aproximan a los valores obtenidos mediante el método de calcinación. Sin embargo es 
importante tomar en consideración que estas muestras se tomaron a menor profundidad 
que las muestras tomadas para este trabajo. De los otros estudios mencionados los valores 
de papa son de alrededor del 9%, sin embargo en estos estudios se realizaron diferentes 
métodos para la determinación de carbono y se tomaron en zonas de páramo. 
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ANEXO 1: GRANULOMETRÍA 
Curvas granulométricas, resultados de mallas: 
 
Tabla 16: Análisis granulométrico de la muestra PIAM1  
Malla Peso 
Diámetro 
(mm) 
Porcentaje 
Retenido 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 131.82 2.000 13% 87% 
30 494.32 0.590 47% 40% 
40 132.09 0.420 13% 28% 
60 69.18 0.250 7% 21% 
80 78.09 0.180 7% 14% 
100 19.23 0.149 2% 12% 
200 50.13 0.074 5% 7% 
< 46.66  4% 3% 
total pesos 1021.52  97%  
 
Tabla 17: Análisis granulométrico de la muestra PIAM2 
Malla Peso 
Diámetro 
(mm) 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 234.28 2.000 20.7% 79.3% 
30 514.5 0.590 45.4% 33.9% 
40 152.05 0.420 13.4% 20.5% 
60 66.44 0.250 5.9% 14.7% 
80 67.76 0.180 6.0% 8.7% 
100 17.45 0.149 1.5% 7.1% 
200 47.93 0.074 4.2% 2.9% 
< 41.6  3.7% -0.8% 
total peso 1142.01    
 
Tabla 18: Análisis granulométrico de la muestra PIAM3 
Malla Peso Diámetro (mm) 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 145.84 2.000 16% 84% 
30 408.75 0.590 44% 41% 
40 113.52 0.420 12% 28% 
60 40.05 0.250 4% 24% 
80 28.88 0.180 3% 21% 
100 59.72 0.149 6% 15% 
200 48.22 0.074 5% 10% 
< 40.26  4% 5% 
total pesos 885.24    
 
Tabla 19: Análisis granulométrico de la muestra PIAM4 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido 
Porcentaje 
pasa (N%) 
10 82.31 2.000 8% 92.27% 
30 651.44 0.590 61% 31.10% 
40 167.19 0.420 16% 15.40% 
60 62.34 0.250 6% 9.55% 
80 91.61 0.180 9% 0.94% 
100 23.58 0.149 2% -1.27% 
200 37.31 0.074 4% -4.77% 
<200 22.63  2% -6.90% 
total pesos 1138.41    
 
Tabla 20: Análisis granulométrico de la muestra PIIAM1 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido 
Porcentaje pasa 
(%) 
10 170.34 2.000 20% 80% 
30 406.15 0.590 47% 34% 
40 71 0.420 8% 26% 
60 52.79 0.250 6% 20% 
80 52.56 0.180 6% 14% 
100 13.83 0.149 2% 12% 
200 45.16 0.074 5% 7% 
< 51.91  6% 1% 
total peso 863.74    
 
Tabla 21: Análisis granulométrico de la muestra PIIAM2 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 273.75 2.000 26% 74% 
30 441.51 0.590 42% 31% 
40 89.03 0.420 9% 23% 
60 51.08 0.250 5% 18% 
80 57.52 0.180 6% 12% 
100 14.43 0.149 1% 11% 
200 48.05 0.074 5% 6% 
< 49.58  5% 2% 
total peso 1024.95  98%  
 
Tabla 22: Análisis granulométrico de la muestra PIIAM3 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 99.18 2.000 15% 85% 
30 335.69 0.590 49% 36% 
40 63.18 0.420 9% 27% 
60 42.33 0.250 6% 21% 
80 40.65 0.180 6% 15% 
100 12.1 0.149 2% 13% 
200 33.26 0.074 5% 8% 
< 37.54  6% 2% 
total pesos 663.93    
 
Tabla 23: Análisis granulométrico de la muestra PIIAM4 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 202.19 2.000 27% 73% 
30 299.24 0.590 40% 34% 
40 59.25 0.420 8% 26% 
60 45.92 0.250 6% 20% 
80 54.34 0.180 7% 13% 
100 11.06 0.149 1% 11% 
200 33.05 0.074 4% 7% 
< 38.44  5% 2% 
total pesos 743.49    
 
Tabla 24: Análisis granulométrico de la muestra BAM1 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 615.99 2.000 59% 41% 
30 252.54 0.590 24% 17% 
40 36.99 0.420 4% 14% 
60 25.76 0.250 2% 11% 
80 23.33 0.180 2% 9% 
100 4.88 0.149 0% 9% 
200 18.73 0.074 2% 7% 
< 13.26  1% 6% 
total peso 991.48     
 
Tabla 25: Análisis granulométrico de la muestra BAM2 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 450.74 2.000 46% 54% 
30 366.37 0.590 37% 17% 
40 60.65 0.420 6% 11% 
60 40.58 0.250 4% 7% 
80 32.36 0.180 3% 3% 
100 10.66 0.149 1% 2% 
200 25.38 0.074 3% 0% 
< 17.3  2% -2% 
total pesos 1004.04     
 
Tabla 26: Análisis granulométrico de la muestra BAM3 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 565.71 2.000 57% 43% 
30 267.54 0.590 27% 16% 
40 39.53 0.420 4% 12% 
60 35.49 0.250 4% 9% 
80 29.09 0.180 3% 6% 
100 9.7 0.149 1% 5% 
200 22.92 0.074 2% 3% 
< 17.18  2% 1% 
total pesos 987.16     
 
Tabla 27: Análisis granulométrico de la muestra BAM4 
Malla Peso Diámetro 
Porcentaje 
Retenido (%) 
Porcentaje 
pasa (%) 
10 442.33 2.000 52% 48% 
30 275.48 0.590 32% 16% 
40 36.4 0.420 4% 12% 
60 31.17 0.250 4% 8% 
80 24.27 0.180 3% 6% 
100 7.07 0.149 1% 5% 
200 19.65 0.074 2% 2% 
< 12.98  2% 1% 
total pesos 849.35     
 
Granulometría resultados de prueba de hidrómetro: 
  
Tabla 28: Prueba de hidrómetro, muestra PIAMn 
Tiempo 
 
T° Blanco PI-A (10:20) PI-A P 
 
Diámetro de 
partícula PI-A 
30" 22.2 11.1 53 85% 0,052 
1' 
 
11.1 52 83% 0,037 
2' 22.3 11.1 51,2 81% 0,026 
4' 
 
11.1 50 79% 0,019 
8' 
 
11.1 48,7 76% 0,014 
15' 22.6 11.1 47 73% 0,010 
30' 
 
11.1 46 71% 0,007 
60' 22.6 11 43,2 66% 0,005 
2 horas 
 
11 42 63% 0,004 
4 horas 
 
11 39 58% 0,003 
7 horas 
 
11 36 53% 0,002 
7:30 horas 
 
11 35,9 53% 0,002 
24 horas 
 
11 34 47% 0,001 
 
Tabla 29: Prueba de hidrómetro, muestra PIIAMn 
Tiempo 
 
T° Blanco PII-A (11:00) PII-A P 
 
Diámetro de 
partícula PII-A 
30" 22.2 11.1 43 65% 0.057 
1' 
 
11.1 42 63% 0.041 
2' 22.3 11.1 40 59% 0.029 
4' 
 
11.1 36.8 52% 0.021 
8' 
 
11.1 35 49% 0.015 
15' 22.6 11.1 32.2 43% 0.011 
30' 
 
11.1 30 39% 0.008 
60' 22.6 11 27 33% 0.006 
2 horas 
 
11 24 27% 0.004 
4 horas 
 
11 22 24% 0.003 
7 horas 
 
11 20.2 22% 0.002 
7:30 horas 
 
11 
 
-19% 0.000 
24 horas 
 
11 19 17% 0.001 
 
Tabla 30: Prueba de hidrómetro, muestra BAMn 
Tiempo 
 
T° Blanco B-A (11:15) B-A P 
 
Diámetro de 
partícula B-A 
30" 22.2 11.1 35 49% 0.061 
1' 
 
11.1 33 45% 0.044 
2' 22.3 11.1 28 35% 0.032 
4' 
 
11.1 24 27% 0.023 
8' 
 
11.1 21.5 22% 0.017 
15' 22.6 11.1 19.4 17% 0.012 
30' 
 
11.1 18.5 16% 0.009 
60' 22.6 11 17 13% 0.006 
2 horas 
 
11 16 11% 0.004 
4 horas 
 
11 15 10% 0.003 
7 horas 
 
11 14 9% 0.002 
7:30 horas 
 
11 
 
-19% 0.000 
24 horas 
 
11 15 9% 0.001 
 
 
ANEXO 2: LÍMITES DE ATTERBERG 
Tabla 31: Datos para encontrar el Límite líquido 
Muestra Golpes Peso húmedo Peso seco Ww w% Extrapolación 
BAM3 3 12.03 10.61 1.42 13% 44% 
 1 10.34 9.35 0.99 11%  
PIAM2 30 11.52 10.44 1.08 10% 13% 
 32 10.95 10.12 0.83 8%  
 17 12.55 10.94 1.61 15%  
 14 15.28 12.3 2.98 24%  
 IP 5.35 5.12 0.23 4%  
PIIAM1 4 8.1 6.27 1.83 29% 20% 
 9 10.5 8.58 1.92 22%  
 30 7.33 6.14 1.19 19%  
 IP 9.7 9.3 0.4 4%  
Límite plástico: 
 
Gráfico 8: Límite plástico muestra PIAMn 
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Gráfico 9: Límite plástico muestra PIIAMn 
 
Gráfico 10: Límite plástico muestra BAMn 
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y = 0,014x + 0,0919
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